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BB2E: Seznamte se s metodami a principy měření indukčnosti a kapacity. Prostudujte 
možnosti dostupných kapesních měřičů LC a na základě této analýzy stanovte požadavky na 
vlastní měřicí přístroj. Vytvořte obvodové schéma měřiče a navrhněte desku plošných spojů. 
Při návrhu přístroje se zaměřte především na optimalizaci měřicích rozsahů směrem k nízkým 
hodnotám měřených veličin. 
 
BBCE: Realizujte prototyp navrženého měřicího přístroje. Naprogramujte vhodný software 
řídicího mikroprocesoru a přístroj prakticky otestujte. Funkční prototyp porovnejte 
s dostupnými továrně vyráběnými přístroji a diskutujte jeho možnosti, především pak přesnost 
měření.
 ABSTRAKT 
Práce pojednává o návrhu měřiče kapacit a indukčností, výběru vhodné měřicí metody a 
návrhu jednotlivých dílčích bloků. Dále popisuje stavbu přístroje a vlastnosti hotového 
prototypu.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Měření impedance, přímá číslicová (digitální) syntéza (DDS). 
 
ABSTRACT 
This thesis describes different capacitance and inductance measurement methods, 
design and realization of RLC-meter.  
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1 ÚVOD 
 
Zadáním této bakalářské práce je návrh a stavba kapesního měřiče indukčnosti a 
kapacity s optimalizací směrem k nízkým hodnotám měřených impedancí. Na základě 
poznatků získaných studiem měřicích postupů byla v rámci semestrální práce vybrána 
vhodná měřicí metoda a navrženy některé části měřicího řetězce. V rámci bakalářské 
práce pak byla navržena kompletní podrobná schémata celého měřiče a následně byl 
realizován jeho prototyp. Na základě změřených vlastností prototypu byla diskutována 
celková úspěšnost návrhu a jeho využitelnost v praxi. 
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2 MĚŘICÍ METODY KAPACIT A 
INDUKČNOSTÍ 
2.1 Metody měření indukčnosti a kapacity 
Běžně používané metody umožňující měření admitance či impedance pasivního 
dvojpólu lze, podle [1], rozdělit do následujících skupin: 
 Rezonanční 
- sériové 
- paralelní 
 Nulové 
- Mostové 
- Kompenzační 
 S přímým údajem 
- R, L, C 
- Z, Y 
 
2.1.1 Rezonanční metody  
Jsou založeny na principu rezonance. Měřená impedance je doplněna známou 
impedancí (s opačným charakterem imaginární složky) a to právě tak, aby docházelo 
k rezonanci při známém kmitočtu referenčního generátoru.  
Na Obr. 2.1 je uveden příklad paralelního Q-metru. V tomto případě je změřená 
velikost neznámé indukčnosti spočtena z kmitočtu generátoru a nastavené hodnoty 
známé kapacity. Činitel jakosti lze určit z poměru napětí na výstupu děliče R1, R2 a 
napětí naindukovaného na cívce Lx . 
 
Obr. 2.1: Zapojení rezonančního měřiče indukčnosti  
S tímto principem se lze setkat u některých velmi primitivních kapesních měřičů, 
u nichž je generátor i voltmetr realizován pomocí jediného mikrokontroléru. Výhodou 
takového zapojení je jednoduchost. Nevýhodami pak jsou malá přesnost, omezený 
rozsah měřitelných impedancí a proměnný měřicí kmitočet. Indukčnost referenční cívky 
má navíc obvykle mnohem menší teplotní stabilitu, než kapacita dostupných kvalitních 
kondenzátorů. 
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Obr. 2.2: LC metr s proměnným rezonančním obvodem oscilátoru 
Principu rezonance také využívá zapojení na Obr. 2.2, které je poměrně časté 
u amatérských konstrukcí měřičů LC, např. [2]. Zapojení využívá oscilátoru, k jehož 
rezonančnímu obvodu je připojena neznámá indukčnost (do série s L) nebo kapacita 
(paralelně k C). Hodnota imaginární složky měřeného dvojpólu je pak spočtena 
z poměru výstupních kmitočtů oscilátoru před a po připojení. Tento výpočet pak 
většinou zajišťuje mikrokontrolér, který současně plní i funkci čítače. Zapojení dovoluje 
značně omezit vliv teplotní nestálosti indukčnosti L a kapacity C. A to tak, že 
mikrokontrolér nejprve pomocí malé kalibrační kapacity (CCAL) změří jejich hodnoty. 
Výhodou tohoto zapojení je velmi dobrá přesnost, jednoduchost návrhu a široký rozsah 
měřených kapacit a indukčností, nevýhodou proměnný měřicí kmitočet a především 
omezení měření na imaginární složku neznámé imitance. Zapojení lze navíc použít 
pouze pro impedance, u nichž výrazně převládá imaginární složka. Tedy pro 
impedance, které výrazně nesnižují jakost rezonančního obvodu. 
2.1.2 Nulové metody 
Nulové metody jsou založeny na některých typech vf mostů. Tyto metody patří 
mezi nejpřesnější, dovolují měřit reálnou i imaginární složku imitance při konkrétním 
kmitočtu.  Mostová řešení však bývají, díky množství potřebných normálů, rozměrově 
náročná a pro kapesní měřiče se nehodí. 
2.1.3 Metody s přímým údajem 
 Metody s přímým údajem jsou nejčastěji založeny na převodu imitance na poměr 
modulů a vzájemný fázový posun dvou harmonických napětí; pro měření kapacit se 
také využívá převod na časový interval. 
Na Obr. 2.3 je blokové schéma měřiče imitance založeného na principu Ohmova 
zákona. Hodnota měřené impedance Zx nebo admitance Yx je dána poměrem modulů 
napětí u1 a u2 a vzájemným posuvem jejich fází (2.1) a (2.2). 
 21
2
1   jX e
u
u
Y  (2.1) 
 12
1
2   jX e
u
u
Z  (2.2) 
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Obr. 2.3: Měřič imitance s přímým zobrazením naměřené hodnoty 
Pokrytí široké oblasti měřitelných hodnot imitance lze dosáhnout kombinací buzení 
konstantním proudem (přepínač v poloze i) s buzením konstantním napětím (poloha u) 
v jednom přístroji. Výhodou těchto měřičů je především možnost určit imaginární i 
reálnou složku imitance, měření při konkrétním kmitočtu, dobrá přesnost a využití 
čtyřsvorkového zapojení. Nevýhodou je zejména složitější návrh. V současnosti jsou ale 
k dispozici integrované obvody sdružující přesný poměrový i fázový detektor, např. 
AD8302. Tyto obvody značně zjednodušují návrh a umožňují použití této metody také 
v jednoduchých měřičích RLC. 
2.2 Volba měřicí metody 
Z uvedených měřicích postupů byl pro konstrukci kapesního měřicího přístroje 
kapacity a indukčnosti vybrán princip vycházející z Ohmova zákona uvedený v kapitole 
2.1.3. A to proto, že umožňuje měřit obě složky (reálnou i imaginární) imitancí na 
širokém rozsahu konkrétních kmitočtů. Lze tedy například použít k určení parazitní 
indukčnosti reálného rezistoru. 
2.3 Návrh bloků Měřiče RLC 
Návrh jednotlivých bloků měřiče RLC vychází z požadavků na hotový měřicí 
přístroj, které jsou: 
 Dostatečná přesnost 
 Rozsah měřitelných hodnot impedancí 
 Omezení vnějších rušivých vlivů 
 Přiměřená cena 
 Rozumná náročnost návrhu 
 Řízení pomocí mikrokontroléru typu AVR 
 
Podrobné blokové schéma je na Obr. 2.4. Obvod AD8302 [3] pracuje jako detektor 
zisku (útlumu) a detektor fáze. Je schopen porovnat moduly dvou signálů a to až do 
vzájemného odstupu 30dB. Pro co nejrovnoměrnější pokrytí oblasti měřitelných hodnot 
imitancí by mělo být možné měnit, alespoň v několika krocích, zisk snímače proudu a 
převodníku proudu na napětí. Pro velmi malé hodnoty impedance pak bude vhodné 
zvýšit výstupní odpor zdroje harmonických kmitů. 
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Obr. 2.4: Blokové schéma kapesního měřiče RLC 
Celý měřicí přístroj bude napájen z 9V baterie, napájecí napětí pro mikrokontrolér a 
AD8302 je však 5V, součástí návrhu proto bude i jednoduchý regulátor napájení. 
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3 ZDROJ HARMONICKÝCH KMITŮ 
Jako první bude navržen blok zdroje harmonických kmitů. Hodnota imitance je 
kmitočtově závislá, proto bude hodnota měřicího kmitočtu zahrnuta do výpočtu 
výsledných změřených veličin kapacit a indukčností. Přesnost vstupního kmitočtu tedy 
bude hrát důležitou roli v celkové přesnosti MP. Zvolená metoda umožňuje měření na 
poměrně širokém rozsahu kmitočtů (jednotky kHz až desítky MHz), tuto vlastnost lze 
s výhodou použít při měření cívek s jádrem, které často mají kmitočtově závislou 
hodnotu indukčnosti. Měření by proto mělo probíhat na kmitočtu blízkém pracovnímu 
v konečné aplikaci. 
3.1 Volba metody generování měřicího signálu 
Požadavky na zdroj harmonických kmitů: 
 Stabilita kmitočtu 
 Přesnost možného nastavení 
 Přeladění v širokém rozsahu 
 Dostatečná výstupní úroveň s ohledem na kapacitní nebo induktivní 
charakter zátěže 
 Co nejmenší harmonické i neharmonické zkreslení 
 Malý počet obvodových prvků 
 
Možné metody generování kmitočtu jsou: 
 Analogové 
- Laditelný RC oscilátor 
- Krystalem řízené oscilátory 
 Číslicové 
- Oscilátor s fázovým závěsem (PLL syntéza) 
- Přímá číslicová (DDS) syntéza 
 
Na Obr. 3.1 jsou uvedeny příklady možných zapojení výše uvedených metod pro 
generování kmitočtu. Je vhodné podrobně rozepsat vlastnosti jednotlivých řešení: 
Laditelný RC oscilátor: Výhodou je široký rozsah přeladění, velmi snadná 
konstrukce a dostupnost hotových jednočipových řešení (např. XR2206). Nevýhodou je 
zejména obtížně realizovatelné přesné ladění prostřednictvím mikrokontroléru. Tuto 
vlastnost lze částečně odstranit například dodatečným měřením frekvence, použitím 
fázového závěsu (viz. níže) nebo omezením na několik pevně nastavených pracovních 
bodů (viz. Obr. 3.1). 
Krystalem řízené oscilátory: Mají vynikající stabilitu a přesnost nastavení. Větší 
změny výstupního kmitočtu lze však dosáhnout jen přepínáním mezi krystaly, nebo 
hotovými oscilátory. 
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Obr. 3.1: Příklad obvodového zapojení různých metod generování 
kmitočtu 
Jednoduchý RC oscilátor využívající Wienův článek 
a) Nastavitelný RC oscilátor využívající obvod XR2206 
b) Realizace krystalem řízeného zdroje signálu 
c) Blokové schéma syntézy s využitím obvodu fázového závěsu 
d) Blokové schéma přímé číslicové syntézy s využitím kompletní jednočipové 
realizace 
 
Oscilátor s fázovým závěsem (PLL syntéza): Přesnost nastavení, vysoká stabilita 
a značný rozsah přeladění, ale také složitý návrh a vysoký počet obvodových prvků. Lze 
použít harmonický napětím řízený oscilátor (VCO), není pak nutný výstupní 
rekonstrukční filtr. Na obrázku je uvedena nejjednodušší forma syntézy s fázovým 
závěsem s jedinou děličkou. Kmitočet výstupního signálu je v tomto případě 
celočíselným násobkem kmitočtu referenčního. 
  
Přímá číslicová (DDS) syntéza: Umožňuje rozsáhlé přeladění výstupního 
kmitočtu, velmi snadné ovládání pomocí mikrokontroléru a malý ladicí krok. Generovat 
lze však pouze signály s nižším kmitočtem, než je polovina kmitočtu referenčního 
oscilátoru (Nyquistův teorém). U tohoto typu číslicové syntézy je nutný dostatečně 
strmý rekonstrukční filtr na výstupu A/Č převodníku. Na trhu jsou k dispozici hotová 
dostatečně rychlá jednočipová řešení DDS, proto ji lze realizovat s malým počtem 
prvků. 
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Uvedené požadavky na zdroj harmonických kmitů nejlépe splňuje přímá číslicová 
syntéza v kombinaci s vhodným rekonstrukčním filtrem. Nejvýznamnější výhodou 
tohoto řešení je téměř libovolné nastavení měřicího kmitočtu (až do jednotek MHz) a 
jednoduchost řízení pomocí mikrokontroléru. 
   
3.2 Princip funkce přímé digitální syntézy (DDS) 
3.2.1 Úvod do DDS 
Přímá digitální syntéza (Direct digital synthesis – DDS) je technologie používající 
číslicové funkční bloky pro generování kmitočtově nastavitelného signálu. Výstupní 
kmitočet je potom podílem kmitočtu referenčního. Dělící poměr lze zpravidla nastavit 
pomocí dělícího slova, jehož délka bývá obvykle 24 – 48 bitů. Rozsah výstupního 
kmitočtu je tedy značný, krok přeladění běžně dosahuje jednotek mHz. V současnosti 
jsou často používány integrované obvody obsahující kompletní řešení DDS, které, díky 
nízké ceně a malé náročnosti na množství externích součástek, na mnoha místech 
vytlačily například obvody používající k syntéze kmitočtu fázový závěs 
(Phase locked loop – PLL). Nevýhodami DDS je možnost generovat pouze signály 
s nižším kmitočtem, než je kmitočet referenční a také nutnost použití rychlé logiky u 
většiny digitálních bloků. 
Výhody: 
 Rozsah přeladění výstupního kmitočtu a velmi malý ladicí krok. 
 Velmi snadná implementace v obvodech využívajících číslicové řízení. 
 Rychlá reakce výstupní frekvence na změnu ladicího slova, snadno 
realizovatelné modulace využívající změnu frekvence a fáze. 
 Referenční oscilátor je optimalizován pro jeden kmitočet, je také jediným 
teplotně závislým článkem řetězce DDS. 
 Lze generovat signál libovolného průběhu. 
 Jsou k dispozici integrované obvody obsahující kompletní řešení DDS 
Nevýhody: 
 Běžně lze generovat pouze signály s frekvencí nižší než polovina 
referenčního kmitočtu (ve specifických případech lze pro generování 
harmonického signálu použít pásmové propusti na kmitočtu některé 
z vyšších složek) 
 Většina číslicových bloků je taktována pomocí referenčního kmitočtu, 
z toho vyplývají zvýšené požadavky na rychlost logiky. 
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3.2.2 Princip funkce DDS 
Nejjednodušší forma DDS obsahuje zdroj referenčního hodinového kmitočtu, čítač 
adres, programovatelnou paměť typu PROM a číslicově analogový převodník DAC 
(viz. Obr. 3.2). Během jedné periody hodinového signálu je navýšen čítač adres. 
Následně je pomocí jeho hodnoty adresována paměť PROM, ve které jsou obsaženy 
vzorky generovaného průběhu. Vzorek je přiveden na DAC. Výstupní kmitočet fout je 
závislý pouze na referenčním kmitočtu fosc a počtu vzorků v paměti PROM.  
 
 
Obr. 3.2: Blokové schéma nejjednodušší DDS 
Popsaná nejjednodušší forma DDS neobsahuje prostředky pro efektivní 
nastavení kmitočtu výstupního signálu. Pro snadné řízení výstupního kmitočtu byl 
digitální řetězec doplněn o blok fázového akumulátoru, tvořeného digitální sčítačkou a 
registrem fáze, paměť PROM je nahrazena převodníkem fáze na amplitudu (viz. Obr. 
3.3). 
 
Obr. 3.3:  Blokové schéma kmitočtově nastavitelné DDS 
Převodník fáze na amplitudu obsahuje vzorky průběhu, na výstup je přiveden vzorek 
odpovídající hodnotě registru fáze. Ten je během každé periody referenčního signálu 
navýšen o hodnotu ladicího slova M. Při generování sinusového signálu je převodník 
fáze na amplitudu naplněn 2p vzorky jedné periody tohoto signálu.  Generovaný signál 
si pak lze představit jako rotující vektor (viz. Obr. 3.4), krok jeho rotace za jednu 
periodu hodinového signálu určuje právě hodnota ladicího slova M. Počet bodů 
fázového kruhu je roven 2n. Výstupní kmitočet fout lze pak spočítat pomocí rovnice 
n
fM
f
2
ref
out

 ,  (2.3) 
kde M je ladicí slovo, fref je kmitočet referenčního oscilátoru a n je počet bitů registru 
fáze.  Rozměr n je nejčastěji v rozmezí 24 – 48b, počet stavů fázového akumulátoru je 
tedy poměrně velký, např. při n=28 je počet stavů fázového akumulátoru 268435456.  
  10 
 
Obr. 3.4: Vektorová číslicově fázová kružnice pro n = 4 
Výstupní DAC je, jak je patrné z blokového schématu, taktován přímo hodinovým 
signálem fref, proto musí mít velmi malou dobu ustálení a značnou rychlost přeběhu. 
Realizovat takto rychlý DAC a převodník fáze na amplitudu pro 2n úrovní by bylo 
velmi problematické a vzhledem k šumu zbytečné. Proto je výstup z registru fáze 
zkrácen o nejnižší bity na počet bitů p. Tento postup vytváří tzv. phase truncation error 
[4], tedy chybu vzniklou oříznutím výstupu fázového registru, která je blíže popsána 
dále.  
3.2.3 Nedostatky vzniklé při generování signálu pomocí DDS 
Při generování signálu pomocí DDS vzniká několik chyb způsobených samotnou 
podstatou architektury. Tyto chyby ovlivňují neharmonické zkreslení výstupního 
signálu DDS. Některé z nich však mohou být, vhodnou volbou ladicího slova, 
odstraněny. 
 
Chyba způsobená oříznutím nejnižších bitů fázového registru 
Důležitým aspektem architektury DDS je chyba v anglické literatuře označovaná 
jako phase truncation error. V úvahu vezměme 32 bitový registr fáze. Potřebný počet 
vzorků jedné amplitudy je potom 232, tedy přes 4 miliardy vzorků. Realizace tak 
rozsáhlého převodníku fáze na amplitudu a číslicově analogového převodníku je značně 
problematická, ekonomicky náročná a, vzhledem k poměrně malému účinku na 
výsledný průběh signálu, zbytečná. Nejpoužívanějším řešením je pak zaokrouhlení 
dolů, tedy „odseknutí“ (truncation) spodních bitů na efektivně zpracovatelnou hodnotu. 
Obvykle 12 až 16 bitů. 
Pro další popis bude použit příklad se zmenšeným počtem bitů registru fáze na 
hodnotu 6b a převodníkem fáze na amplitudu s rozsahem 4b. Tuto situaci zobrazuje 
vektorová kružnice na Obr. 3.5. Vnější kružnice je rozdělena na 26, tedy 64 bodů 
a znázorňuje polohy registru fáze. Vnitřní kružnice, znázorňující vzorky převodníku 
fáze na amplitudu, je pak rozdělena na 24, tedy na 16 bodů. Při hodnotě ladicího slova 
M = 5 dojde v některých skocích registru fáze k situaci, kterou lze popsat jako chyba 
zaokrouhlením dolů. Tyto chyby jsou znázorněny veličinami E1 až E5. Ve čtvrtém 
kroku se potká bod znázorňující polohu registru fáze s bodem převodníku fáze na 
amplitudu, chyba E4 je tedy nulová. Celá situace se následně opakuje, to znamená, že 
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chyba pátého kroku E5 je stejná jako chyba kroku prvního E1. Z toho vyplývá 
periodicita zaokrouhlovací chyby, vektor se po čase vždy dostane do společného bodu. 
Dále je patrný pilovitý průběh této chyby, způsobený zaokrouhlením dolů. Kmitočet a 
maximální hodnota chyby pak závisí na velikosti registru fáze, rozměru převodníku fáze 
na amplitudu a na hodnotě ladicího slova. Důsledkem je zanesení nežádoucího signálu, 
který se projeví v užitečném kmitočtovém spektru na výstupu DDS. Při použití 10b Č/A 
převodníku je maximální hodnota takto vznikajících spektrálních čar 60dB pod úrovní 
generovaného signálu [4]. 
 
Obr. 3.5: Vektorová číslicově fázová kružnice s vyznačenými hodnotami 
chyb při „oříznutí“ spodních bitů fázového registru 
Je vhodné popsat extrémní případy, při kterých chybový signál nevzniká a při kterých je 
nejvyšší. Na Obr. 3.6 je znázorněn poměr v počtu bitů registru fáze (n) a převodníku 
fáze na amplitudu (p). Je zřejmé, že chybový signál nevzniká, pokud je „odseknutá“ 
část (označena modře) při všech skocích nulová. Tato podmínka je splněna pro ladicí 
slova podle zjednodušeného vzoru v Obr. 3.6 [4] (X znázorňuje libovolnou hodnotu).  
 
Obr. 3.6: Srovnání poměru bitů registru fáze a převodníku fáze na 
amplitudu a vzor vhodných ladicích slov 
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Pokles amplitudy výstupu v závislosti na frekvenci 
 Výstup DDS je časově i stavově diskrétní. V závislosti na poměru výstupního 
kmitočtu vůči kmitočtu referenčnímu dochází k poklesu amplitudy podle funkce 
sinc (x). Tento pokles dosahuje až -3,92dB [4] při výstupním kmitočtu rovnajícím se 
polovině kmitočtu referenčního. Tato vlastnost však není pro návrh kapesního měřiče 
RLC podstatná. 
3.2.4 Úprava výstupního signálu 
Na výstupu DDS vzniká široké spektrum nežádoucích harmonických složek. 
Z tohoto důvodu je nutné použít vhodný rekonstrukční filtr. Výstupní filtr musí být 
sestaven tak, aby nastavený výstupní kmitočet fout propouštěl a zrcadlový signál o 
kmitočtu fref - fout dostatečně potlačoval. Ve většině aplikací používajících DDS se volí 
filtr typu dolní propust se zlomovou frekvencí okolo 40% fref. 
3.2.5 Výběr čipu přímé číslicové syntézy 
Požadavky: 
 Výstupní kmitočet alespoň 1MHz 
 Nízké zkreslení 
 Vhodný rozsah napájecího napětí. 
 Harmonický průběh výstupního signálu 
 Sériové rozhraní pro komunikaci s mikrokontrolérem 
 Kompletní jednočipové řešení 
 Dostupnost 
 
Na základě těchto požadavků byl vybrán obvod AD9833. 
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3.3 Popis AD9833 
Blokové schéma obvodu AD9833 je na Obr. 3.7. Jeho kompletní popis lze najít 
v katalogovém listu [5]. Ladicí slovo je délky 28b, výstupní DAC má 10b rozlišení. Při 
nejvyšším možném kmitočtu referenčního oscilátoru 25MHz lze generovat signál 
o frekvenci až 12,5MHz. Součástí obvodu je i sériová sběrnice. AD9833 umožňuje 
přímé generování sinusového signálu o velikosti až 600 mVp-p. 
 
Obr. 3.7: Blokové schéma obvodu AD9833, převzato z [5] 
Popis některých funkčních bloků AD9833: 
FREQ0 REG, FREQ1 REG: Dvojice ladicích registrů. Každý z nich obsahuje ladicí 
slovo. Volba aktivního registru se provádí softwarově – pomocí bitu v řídícím 
registru. 
PHASE0 REG, PHASE1 REG: Registry posuvu fáze umožňují jednoduchou 
implementaci modulací na principu PSK. 
PHASE ACCUMULATOR: Registr fáze, viz Princip funkce DDS. 
SIN ROM: Paměť obsahující vzorky funkce sin (), viz Princip funkce DDS. 
DAC: Deseti bitový číslicově-analogový převodník.  
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Popis důležitých vývodů integrovaného obvodu AD9833: 
MCLK: Vstup hodinového signálu. 
FSYNC, SDATA, SCLK: Signály sběrnice SPI. 
3.4 Návrh referenčního oscilátoru 
Na trhu jsou k dispozici dostatečně přesné integrované krystalové oscilátory 
požadované frekvence, byl vybrán YIC QO24.00. Což je oscilátor pracující na 
frekvenci 24MHz se zaručenou přesností 100ppm/°C.  
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3.5 Návrh rekonstrukčního filtru 
Požadavky na rekonstrukční filtr jsou dány charakterem přímé číslicové syntézy a 
hodnotou nejvyššího měřicího kmitočtu. Velikost tohoto kmitočtu ovlivňuje zásadním 
způsobem nejnižší měřitelnou hodnotu kapacity a indukčnosti. Na základě dostupných 
operačních zesilovačů byl zvolen nejvyšší měřicí kmitočet foutMAX = 1MHz. Obvod 
AD9833 je schopen s vybraným oscilátorem generovat signály až o kmitočtu 12 MHz 
(polovina fvz), je proto vhodné ponechat možnost případného softwarového navýšení 
měřicího kmitočtu. Horní hranice propustného pásma filtru byla zvolena 5,2 MHz. 
Na zrcadlovém kmitočtu fs by měl mít filtr útlum alespoň 80dB. Při návrhu filtru byl 
použit postup uvedený v [6]. Nejprve byl spočítán parametr k: 
MHz8,18102,51024 66outMAXs  fff vz  
6,3
102,5
108,18
6
6
c
s 



f
f
k  
Dále byl zvolen typ charakteristiky, Čebyševův filtr. Tento typ má dobrou strmost. 
Zvlnění jeho charakteristiky v propustném pásmu při generování konstantních kmitočtů 
nevadí. Pomocí nomogramů v [6] byla vybrána dolní propust 7. řádu. Z přiložené 
tabulky jednoduchého katalogu pro návrh příčkových filtrů RLC byly určeny 
normované konstanty, viz Tab. 3.1   
Tab. 3.1: Normované konstanty pro návrh Čebyševovy DP 7. řádu 
c1 l2 c3 l4 c5 l6 c7 
1,1812 1,4228 2,0967 1,5734 2,0967 1,4228 1,1812 
 
Následně bylo provedeno odnormování pro charakteristickou impedanci R0 = 390Ω, 
výsledné hodnoty součástek jsou uvedeny v Tab. 3.2. Příklad výpočtu: 
c
c
f
cccC




 2R
1
R
1
k
0c0
  (3.1) 
c
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f
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

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k 0
c
0  (3.2) 
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Tab. 3.2: Vypočtené hodnoty prvků filtru 
C1 L2 C3 L4 C5 L6 C7 
92,7pF 17μH 164,5pF 18,8μH 164,5pF 17μH 92,7pF 
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Navržený filtr byl simulován v programu PSpice, výstup simulace a obvodové schéma 
rekonstrukčního filtru jsou uvedeny v příloze A.1.  
V kapitole A.2 přílohy je uveden graf výstupu simulace, útlum je při kmitočtu 
18,8 MHz více než 90dB oproti propustnému pásmu, což odpovídá vstupním 
požadavkům. Při měření prototypu nebyla na kmitočtu 18,8MHz  rozlišitelná hladina 
výstupního napětí filtru od okolního šumu.  
 
 
Filtr je pasivní a proto je nutné opatřit výstup vhodným impedančně oddělujícím 
zesilovačem. Tento zesilovač pak bude sloužit také jako budič pro přímé připojení 
měřené impedance. 
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3.6 Návrh budiče 
Požadavky: 
 Dostatečně vysoká vstupní impedance  
 Malá výstupní impedance, především s ohledem na kapacitní 
a induktivní charakter zátěže 
 Vhodný rozsah napájecího napětí. 
 Vysoká rychlost přeběhu a šířka pásma 
 Nízké zkreslení 
 
Z nabídky firmy Analog Devices byl vybrán rychlý operační zesilovač 
AD817, katalogový list [7]. Napětí na výstupu obvodu DDS je nejvýše 
0,6Vp-p, útlum rekonstrukčního filtru v propustné oblasti je 6dB, střídavé 
napětí na vstupu zesilovače tedy bude poloviční 0,3Vp-p. Pro určení 
potřebného zesílení budiče je nejprve nutné zvolit měřicí napětí. Obvod 
AD8302 umožňuje srovnávat signály o velikosti až 0dBm v 50Ω 
impedančním systému. To odpovídá efektivní hodnotě napětí zhruba 
224mV , viz úprava (2.3): 
  ΩV,dBm;)
101
1
log(20
3
2


z
dBm
R
U
P ,  (3.3) 
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Nejvyšší měřicí napětí bylo voleno s ohledem na tuto hodnotu a jednoduchost 
navazujícího zesilovače napětí UmerMAX = 220mV. Zisk budiče A je spočítán podle (2.4), 
UIN odpovídá nejvyššímu napětí na výstupu rekonstrukčního filtru. 
IN
merMAX
U
U
A  ,  (3.4) 
  07,2
22
3,0
220,0
A
 
 
Budič je realizován jako neinvertující střídavý zesilovač Obr. 3.8 a je oddělen 
kapacitou C1 od výstupu filtru. Použitý operační zesilovač AD817 má omezený rozsah 
vstupního i výstupního napětí vzhledem k napájení, byly proto přidány rezistory 
R1 a R2 upravující vstupní stejnosměrný pracovní bod na polovinu napájecího napětí. 
Dále pak rezistor R6 a kapacita C3 stejnosměrně oddělující výstup a kapacita C2 
upravující stejnosměrnou zpětnou vazbu. Rezistor R5 slouží pro omezení výstupního 
proudu na ImerMAX  1,5mA.  
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Výpočet rezistorů R3 a R4 vychází ze zvoleného zesílení R4 byl zvolen 3,3kΩ: 
 143
4
43
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

ARR
R
RR
A
 
  kΩ3,31233003 R  




150
105,1
220,0
5
3
merMAX
merMAX
I
U
R
 
 
Hodnota R1, R2 a C1 je odvozena od požadavku na vysoký vstupní odpor a velikosti 
nejnižšího vstupního kmitočtu. Při R1 = R2 = 47kΩ a C1 = 470nF je τ = 11ms, což je 
dostačující. Obdobným způsobem byla stanovena také hodnota C3 = 440nF, vzhledem 
k požadovaným vlastnostem je realizována jako paralelní kombinace dvou svitkových 
kondenzátorů. Kapacita C2 pak byla vybrána tak, aby její impedance na nejnižším 
měřicím kmitočtu nepřesáhla 10% impedance R4. 
RC
1

 
ms1110470105,231)2|1( 932,1,1  CRRRRC
 
μs661044015035 95,3  CRRC
 
 
 
Obr. 3.8: Zapojení budiče jako neinvertující střídavý zesilovač 
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4 NÁVRH MĚŘICÍCH ZESILOVAČŮ 
V této kapitole bude popsán návrh měřicích zesilovačů, tedy převodníku proudu na 
napětí a snímače napětí viz Obr. 2.4. 
4.1 Čtyřsvorkové zapojení 
Pro co nejlepší odstranění rušivých vlivů vstupních přívodů je použito 
čtyřsvorkové zapojení. Spočívá v oddělení proudové a napěťové cesty co nejblíže u 
měřené impedance Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Z obrázku je patrné, že proud i1 
přímo odpovídá rozdílu proudu měřenou impedancí a proudu do invertujícího vstupu 
OZ, iZ - i2. Výstupní napětí ui převodníku proudu na napětí je pak rovno:  
OFFSET142211 uZiZiRiu ppi   
Kde Zp2 a Zp4 jsou impedance přívodů a uOFFSET1 je napěťová nesymetrie vstupů prvního 
OZ. Obdobně pro u2 platí: 
OFFSET2OFFSET1p33p42X
uuZiZiuu Zu   
Kde Zp4 a Zp3 jsou impedance přívodů, uOFFSET1 je napěťová nesymetrie vstupů prvního 
OZ a uOFFSET1 je napěťová nesymetrie vstupů druhého OZ.  
 
Obr. 4.1:  Čtyřsvorkové zapojení s vyznačenými impedancemi přívodů 
Z uvedených vztahů plynou požadavky na použitelné operační zesilovače. 
Především vysoká vstupní impedance, malá napěťová nesymetrie vstupů a stabilita 
parametrů do násobků nejvyššího měřicího kmitočtu. Některá chybová napětí lze 
eliminovat při použití přístrojových operačních zesilovačů, vzhledem k jejich 
dostupnosti a vlastnostech na kmitočtech vyšších než 1MHz byla však tato varianta 
zamítnuta. 
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4.2 Převodník proudu na napětí 
Převodník proudu na napětí (dále převodník I/U) je realizován jako invertující 
zesilovač. Na základě nároků popsaných v předchozí kapitole byl vybrán integrovaný 
obvod AD8034, který má vynikající vlastnosti na širokém kmitočtovém pásmu. Vstupní 
impedanci až 1000GΩ a přijatelnou cenu [8]. Tento obvod využívá dva různé pracovní 
režimy. V prvním režimu je aktivní vstupní diferenciální pár tvořený unipolárními 
tranzistory typu JFET, při překročení určité úrovně vstupního napětí dojde k přechodu 
do druhého režimu, při kterém dojde k aktivaci pomocného bipolárního diferenciálního 
páru. Uvedené parametry však platí pouze pro pár JFET tranzistorů. Aby nedošlo 
k nežádoucímu přechodu do druhého režimu, je při napájecím napětí 5V třeba zajistit 
vstupní napětí operačních zesilovačů v rozmezí 0 až 3V. Proto byl měřič doplněn o 
obvod vytvářející tzv. „umělou zem“ o napětí 1V.  
4.2.1 Vstupní ochrana 
Vstupní ochrana slouží k zabránění poškození přístroje, je třeba chránit vstupy 
proti neočekávaným stavům. Vysoká hodnota vstupních rezistorů nebo nevhodné 
zapojení omezujících obvodů však může snížit přesnost přístroje, je tedy třeba volit 
kompromis mezi dostatečnou ochranou, při zachování dobrých parametrů. Na Obr. 4.2 
je uvedeno zapojení použitých ochranných prvků. Diody D1 a D2 omezují, spolu 
s diodami zapojenými mezi vstupy AD8034 (integrovány v OZ), případné nežádoucí 
napětí na proudovém vstupu a jsou zapojeny tak, aby kapacita jejich přechodů při 
standardním provozu nevytvářela svodové proudy. Dále byl přidán rezistor R1, 
uzavírající zápornou zpětnou vazbu i při rozpojených vstupních svorkách přístroje a 
rezistory R2 a R2’, které mají za úkol omezit vstupní proud při přepětí. 
 
Obr. 4.2: Zapojení vstupní ochrany převodníku proudu na napětí 
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4.2.2 Návrh převodníku I/U 
Použitý detektor fáze a zisku je schopen měřit napětí v rozmezí 0dBm až -60dBm 
na zátěži odpovídající 50Ω. To odpovídá efektivní hodnotě vstupního napětí v intervalu 
224mV až 224μV, viz (2.3). Přičemž je nejvyšší možný rozdíl mezi úrovněmi vstupních 
napětí 30dB. V Tab. 4.1 jsou uvedena očekávaná napětí pro zvolené rozsahy převodníku 
I/U a jejich přepočet na hodnotu v dBm pro 50Ω zátěž. Rozsahy byly vybrány 
s ohledem na výstupní úroveň kolem -30dBm, která se nachází ve středu charakteristiky 
detektoru. Nejvyšší rozsah byl omezen na 30kΩ, vzhledem k očekávaným vlastnostem 
OZ při zavedení poměrně slabé zpětné vazby a vzhledem k velikosti parazitní 
indukčností zpětnovazebního rezistoru (která by mohla způsobit nelinearitu převodníku 
na vyšším kmitočtu nebo jeho rozkmitání).  
 
Tab. 4.1: Informativní tabulka výstupních napětí podle zvoleného 
rozsahu převodníku I/U 
Měřená 
impedance 
Měřicí 
proud 
Rozsah Výstupní 
napětí 
Výstupní napětí 
v dBm na 50Ω 
1Ω 1,5mA 10Ω 15mV -23,6 
10Ω 1,4mA 10Ω 14mV -24 
100Ω 896μA 10Ω 8,96mV -28 
1kΩ 195μA 1kΩ 195mV -1,2 
10kΩ 22μA 1kΩ 22mV -20 
100kΩ 2,2μA 30kΩ 67mV -10,5 
1MΩ 224nA 30kΩ 6,7mV -30,4 
 
Při měření prototypu byly zjištěny nedostatky (viz kapitola Závěr), proto byly rozsahy 
přístroje značně omezeny tak, aby výstupní napětí dosahovalo vyšších hodnot. Tuto 
skutečnost znázorňuje Tab. 4.2. Toto opatření zlepšilo poměr signál/šum na výstupu 
převodníku, avšak podstatným způsobem snížilo také rozsah měřitelných impedancí. 
 
Tab. 4.2: Informativní tabulka výstupních napětí převodníku I/U po úpravě 
rozsahů 
Měřená 
impedance 
Měřicí 
proud 
Rozsah Výstupní 
napětí 
Výstupní napětí 
v dBm na 50Ω 
1Ω 1,5mA 100Ω 150mV -3,6 
10Ω 1,4mA 100Ω 140mV -4,1 
100Ω 896μA 100Ω 89,6mV -7,9 
1kΩ 195μA 1kΩ 195mV -1,2 
10kΩ 22μA 10kΩ 220mV -0,11 
100kΩ 2,2μA 10kΩ 22mV -20,1 
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Na Obr. 4.3 je uveden graf efektivních hodnot výstupního napětí pro všechny tři použité 
rozsahy (vyznačeny římskými číslicemi).  
 
Obr. 4.3: Závislost efektivní hodnoty výstupního napětí převodníku I/U 
na připojené impedanci, pro tři použité rozsahy 
Kompletní schéma převodníku je na Obr. 4.4, pro volbu rozsahů jsou použita 
miniaturní jazýčková relé, která lze snadno spínat přímo pomocí mikrokontroléru.  
 
Obr. 4.4: Skutečné zapojení převodníku I/U po úpravě rozsahů 
 
20,0 
200,0 
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 
UI/U [mV] 
|Z|MER [Ω] 
100Ω 1kΩ 10kΩ 
I. II. III. 
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Vzhledem k relativně malému počtu volných výstupních pinů, jsou spínány pouze 
dva nižší rozsahy, kombinace rezistorů o celkové hodnotě 10kΩ je vložena 
do zpětnovazební větve přímo. Pro lepší nastavení požadovaných hodnot je každý 
rozsah tvořen dvojicí rezistorů a cermetovým trimrem tak, aby bylo možno nastavit 
celkovou hodnotu kombinace v rozmezní cca ±10%. Použité operační zesilovače jsou 
poměrně náchylné na rozkmitání. K zabránění nežádoucích kmitů je připojena kapacita 
6,8pF mezi výstup a invertující vstup zesilovače (není uvedena ve schématu). Hodnota 
této kapacity byla určena experimentálně, jako nejmenší dostupná hodnota, při které 
nedochází k zákmitům. Její vliv se projevil především na nejvyšším měřicím kmitočtu 
1MHz, do programového vybavení měřiče proto byly přidány opravující konstanty. 
4.3 Zesilovač napětí 
Je realizován jako neinvertující zesilovač s možností volby mezi jednotkovým a 
pětinásobným zesílením. Obdobně jako u převodníku I/U je použit obvod AD8034, 
výhodou tohoto řešení je, že lze pro měřicí zesilovače použít jediný integrovaný obvod. 
Rušivé vlivy, například teplota, působí na převodník I/U i zesilovač napětí stejně. 
Původní návrh počítal s použitím výstupního děliče, který by umožnil doplnit další 
měřicí rozsah (rezistory R32, R33,R45 a R42). Na základě testování prototypu a 
důvodů, které jsou popsány v kapitole Závěr, bylo toto řešení zamítnuto. Kompletní 
schéma zesilovače napětí je na Obr. 4.5.  
  
Obr. 4.5: Zapojení měřicího zesilovače napětí 
V tomto případě je pro dostatečnou ochranu vstupu použito stejnosměrné oddělení 
(C20, R29) v kombinaci s rezistorem R28 a integrovanými diodami uvnitř OZ. 
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4.4 Detektory úrovně 
Pro automatizované přepínání rozsahů je nutné kapesní měřič osadit detektory 
úrovně výstupních napětí měřicích zesilovačů. Detektor fáze a zesílení neobsahuje 
signalizaci překročení nejvyšší povolené hodnoty vstupního napětí, tuto signalizaci tedy 
bylo potřeba vytvořit samostatně. Použitý μC má zabudovaný A/Č převodník, ten lze 
pro detektory s výhodou použít. Detektory úrovně jsou realizovány jako špičkové 
zesilující usměrňovače transponované o stejnosměrnou úroveň napětí umělé země. Pro 
dostatečné rozlišení i v oblasti nízkých hodnot vstupního napětí byly doplněny 
o sériovou kombinaci diody s rezistorem v záporné zpětné vazbě, která od určité úrovně 
snižuje zesílení detektorů.  
 
Obr. 4.6: Schéma zapojení detektorů úrovně 
 Vzhledem k nepříznivým vlastnostem prototypu nebyly detektory osazeny a 
k přepínání rozsahu dochází ručně. 
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5 ANALOGOVĚ ČÍSLICOVÝ PŘEVODNÍK 
Detektor fáze a zisku AD8302 má dva napěťové lineární výstupy o rozsahu 
0 až 1,8V; při použití na konstantním měřicím kmitočtu budou neměnná také výstupní 
napětí. Pro co největší přesnost je proto vhodné použít externí číslicově analogový 
převodník s přirozeným potlačením střídavých signálů a s možností připojení vnější 
reference z detektoru. Výrazné potlačení střídavých signálů mají architektury 
využívající integraci, například převodníky typu „dual slope“ s dvojím integrováním 
nebo typy ∆∑. Ty navíc většinou obsahují potlačení běžných síťových kmitočtů 50Hz 
a 60Hz. Integrovaný obvod od firmy Linear Technology LTC2436 [9] přesně splňuje 
zadané parametry. Tento obvod má dva diferenciální vstupy, pro úplné využití rozsahu 
je proto nutné zajistit vstupům stejnosměrné předpětí. To lze jednoduše vytvořit 
přesným napěťovým děličem z referenčního napětí detektoru. Celé obvodové řešení 
propojení detektoru fáze a zisku s číslicovým převodníkem je na Obr. 5.1. 
 
 
Obr. 5.1: Obvodové řešení propojení detektoru fáze a zisku AD8302 
s A/Č převodníkem LTC2436 
 
Komunikace (blíže popsána v kapitole Řízení A/Č převodníku) mikrokontroléru 
s analogově číslicovým převodníkem probíhá prostřednictvím sběrnice SPI. Pro úsporu 
výstupních pinů μC je pak tato sběrnice sdílena s obvodem DDS. 
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6 BLOK NAPÁJENÍ 
Měřič RLC je napájen z baterie 9V; obvod DDS, A/Č převodník, mikrokontrolér a 
detektor fáze a zisku pracují na napětí 5V. Součástí návrhu je proto také regulátor 
napětí. Kvůli nárokům na nízkou spotřebu kapesního měřiče je vhodné zvážit použití 
jednoduchého DC/DC měniče. Dále bylo nutné vyřešit předpětí pro bloky měřicích 
zesilovačů. 
6.1 Spínaný regulátor 
Cenově dostupný obvod MC34063 vyžaduje minimum externích součástek a 
dosahuje účinnosti až 80%. Rozsah vstupního napětí je 6,5V až 40V, což značně 
usnadňuje případné napájení z externího adaptéru. 
 
Obr. 6.1: Zapojení DC/DC měniče s MC34063 
Schéma spínaného regulátoru napětí je na Obr. 6.1. Bylo použito doporučené 
katalogové zapojení podle [11], při testování prototypu bylo změřeno výstupní napětí 
regulátoru 5,03 V při zvlnění 10 mV. Tyto parametry splňují požadavky původního 
návrhu, v praxi se však ukázalo, že jsou nedostačující. Podrobnosti jsou uvedeny 
v kapitole Závěr. 
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6.2 Obvod vytvářející umělou zem 
Zapojení tohoto obvodu je na Obr. 6.2. Byla použita precizní napěťová reference 
NCP431, která má výstupní napětí o hodnotě 2,5 V při deklarovaném dynamickém 
odporu 0,22 Ω. Referenční napětí je dále přivedeno na odporový dělič. Výsledné napětí 
1V je pak přivedeno na vstup neinvertujícího zesilovače, který tvoří operační zesilovač 
IC5A, rezistory R17, R57 a tranzistor T1. Tranzistor T2 pak slouží jako ochrana při 
vyšším proudovém zatížení, při standardním provozu zůstává uzavřen. Jeho použití 
vychází z potřeby dostatečně nízké impedance při aktivních ochranných obvodech 
měřicích zesilovačů, (viz Vstupní ochrana převodníku I/U). 
 
Obr. 6.2: Schéma obvodu pro vytvoření umělé země 
Tato varianta tedy umožňuje připojení ochranných diod přímo na potenciál umělé země. 
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7 MIKROKONTROLÉR 
Pro účely ovládání měřiče impedancí byl vybrán μC od firmy ATMEL ATMega8. 
Program tohoto mikrokontroléru ovládá display, generátor DDS, A/Č převodník a 
spínaní relé rozsahů. Z hlediska náročnosti bude zmíněna pouze část programu 
obstarávající komunikaci po sběrnici SPI, tedy komunikaci s generátorem DDS a 
A/Č převodníkem. Zapojení μC je patrné z celkového schéma přístroje, které je uvedeno 
v příloze B.1. 
 
7.1 Programové řízení SPI 
Mikrokontrolér ATMega8 obsahuje hotové řešení 8b sběrnice SPI. Piny této 
sběrnice však byly použity pro programování obvodu a pro potřeby řízení generátoru 
DDS a A/Č převodníku je nutný větší počet bitů. Z těchto důvodů byl protokol sběrnice 
SPI vytvořen programově. Následující příklad ukazuje zápis 16b proměnné iData po 
sběrnici. Data jsou postupně posílána na pin spi_SDATA a zapisována se sestupnou 
hranou signálu CLK, viz Obr. 7.1.  
 
#define spi_setclck() {spi_PORT |= spi_CLK;  spi_delay();} 
#define spi_clrclck() {spi_PORT &= ~(spi_CLK); spi_delay();} 
 
void spi_write_int(unsigned int iData) 
{ 
    for (char i = 16; i > 0; i--) { 
        if (iData & 0x8000) 
            spi_PORT |= spi_SDATA; 
        else 
            spi_PORT &= ~spi_SDATA; 
    
        iData <<= 1; 
spi_clrclck(); // Use to write data with  
spi_setclck(); // falling edge 
  } 
    spi_delay(); 
} 
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Obr. 7.1: Průběhy řídících signálů sběrnice SPI při zápisu. 
 
Obdobným způsobem je realizováno čtení ze sběrnice (ke čtení dochází při vzestupné 
hraně): 
 
unsigned int spi_read_int(void) 
{ 
 unsigned int iData = 0; 
 
    for (char i = 16; i > 0; i--) { 
        spi_setclck();   // Use to read data with  
  spi_delay();   // rising edge 
   
  iData <<=1; 
  if (spi_PIN & spi_SDATA) 
   iData |= 1; 
   
  spi_clrclck();     
  spi_delay();  
     } 
  
 return (iData); 
  
} 
7.2 Řízení A/Č převodníku 
Jak již bylo řečeno, komunikace probíhá po sběrnici SPI. Obvod LTC2436 
umožňuje pouze čtení převedené hodnoty ve formě 1b+1b + 17b. První (MSB) bit značí 
dokončení převodu, druhý pak adresu příslušného převedeného vstupního kanálu. 
Jakmile obvod dokončí odeslání převedené hodnoty, začne převádět druhý kanál. Pro 
účely kapesního měřiče impedancí byla proto vybrána metoda neustálého čtení, tedy 
dotazování se na první MSB bit, pokud je přijat bit potvrzující dokončení převodu, 
následuje zápis 16b převedené hodnoty do jedné ze dvou proměnných, podle adresy 
kanálu. 
7.3 Řízení AD9833 pomocí mikroprocesoru AVR 
Mikrokontrolér může zapisovat do registrů FREQ0, FREQ1, PHASE0, PHASE1 a 
CONTROL REG, komunikace je pouze jednosměrná. Pro účely měřiče je dostačující 
počáteční nastavení hodnot řídících bitů a následná změna hodnoty prvního z řídících 
registrů FREQ0. 
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8 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce navázala na semestrální práci, kde byl navržen kapesní měřič 
kapacit a indukčností. Byl sestaven funkční prototyp přístroje. Při jeho měření však bylo 
zjištěno rušení (především obvodem DDS a spínaným regulátorem napětí) prostupující 
do obvodů převodníku I/U a zesilovače napětí, které významným způsobem ovlivnilo 
přesnost měření. Této situaci nezabránilo ani částečné stínění generátoru 
s rekonstrukčním filtrem pocínovanou krabičkou. Na některých rozsazích dosahuje 
nežádoucí šum hodnot až 20 mVrms. Vzhledem k přípustným velikostem napětí 
detektoru fáze a amplitudy 240 mV až 240 μV (viz kapitola Převodník proudu na 
napětí), bylo znemožněno praktické využití přístroje (chyba je ve většině případů vyšší, 
než 30% z měřené hodnoty). Z tohoto důvodu nebyly na prototypu osazeny obvody pro 
detekci úrovně a třetí napěťový rozsah měřicího zesilovače napětí.   
 
Na základě poznatků o charakteru rušení byla navrhnuta tato řešení: 
 Opuštění konceptu ručního měřiče 
- Kvalitní stínění všech samostatných bloků a jejich oddělená konstrukce 
(jednotlivé DPS) 
- Výstupní filtr pro spínaný regulátor napájecího napětí 
- Zvýšení napájecího napětí a všech úrovní měřicích signálů 
- Zavedeni symetrického napájení 
- Využití koaxiálních relé pro spínání jednotlivých rozsahů 
 Při zachování konceptu ručního měřiče 
- Samostatná konstrukce zdroje harmonických kmitů a měřicích zesilovačů 
- Použití lineárního regulátoru napětí 
- Navýšení rozměrů přístroje a tedy i prostoru pro stínění 
 
Všechny navržené a osazené bloky (generátor harmonického kmitání, 
rekonstrukční filtr, výstupní budič, měřicí zesilovač napětí a převodník I/U, detektor 
fáze a amplitudy, A/Č převodník i ovládací μC) fungovaly samostatně v rámci 
vstupních předpokladů, teoretický návrh zařízení je proto možné považovat za z velké 
části úspěšný. Problémy zařízení jsou především mechanického rázu a pro jejich 
odstranění je třeba přestavby přístroje. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
fref Kmitočet referenčního oscilátoru 
fout Kmitočet generovaného signálu 
fs  Hodnota hraničního kmitočtu nepropustné toleranční oblasti filtru 
fc Hodnota hraničního kmitočtu propustné toleranční oblasti filtru  
Vp-p Rozkmit střídavého napětí (peak-peak, špička-špička)  
Vrms Efektivní hodnota střídavého napětí  
Umer Měřicí napětí 
Imer Měřicí proud 
 
 
 
DDS Direct digital synthesis, přímá digitální syntéza 
PROM Programable read only memory, jednorázově programovatelná paměť 
DAC Číslicově analogový převodník 
PSK Phase shift keying, modulace fázovým klíčováním 
μC Mikrokontrolér 
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A SIMULACE REKONSTRUKČNÍHO FILTRU V PROGRAMU PSPICE 
A.1 Obvodové zapojení filtru 
 
Obr. A. 1: Obvodové zapojení rekonstrukčního filtru 
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A.2  Výstup simulace 
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B NÁVRH KAPESNÍHO MĚŘIČE RLC 
B.1 Schéma kapesního měřiče 
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B.2 DPS kapesního měřiče RLC - BOTTOM 
 
Rozměr desky 100x70 [mm], měřítko 1:1 
 
 
B.3 DPS kapesního měřiče RLC - TOP 
 
Rozměr desky 100x70 [mm], měřítko 1:1 
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B.4 Rozložení součástek na DPS kapesního měřiče RLC - 
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B.5 Rozložení součástek na DPS kapesního měřiče RLC – TOP 
 
 
 
